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Введение 
Стохастическое моделирование позволяет сге-
нерировать множество равновероятных реализа-
ций, обладающих свойствами исходного распреде-
ления [1]: 
• одинаковой с исходным распределением плот-
ностью распределения; 
• точным воспроизведением исходных данных; 
• одинаковой с исходным распределением про-
странственной структурой. 
Стохастические методы основываются на пред-
положении, что анализируемые данные являются 
реализациями случайного процесса. Это позволяет, 
используя имеющиеся измерения как 
зафиксированные значения, получить беско-
нечно много значений переменной в точке оцени-
вания [2].  
Факторный анализ ˗ многомерный метод, при-
меняемый для изучения взаимосвязей между зна-
чениями переменных. Предполагается, что извест-
ные переменные зависят от меньшего количества 
неизвестных переменных и случайной ошибки [3]. 
 
Анализ результатов контрольной работы 
Имеется выборка, которая содержит результаты 
выполнения итоговой контрольной работы по ин-
форматике выпускников из разных стран. Были по-
строены гистограммы по суммарному баллу учени-
ков из разных городов. Что касается среднего 
балла, который набрали ученики из всех стран за 
выполнение данной работы, он равен 58,5. Гисто-
грамма суммарных баллов показана на рисунке 1. 
 
Рис. 1. Оценка качества выполнения контроль-
ной работы 
 На рис. 1 для сравнения приведена кривая нор-
мального распределения с соответствующими па-
раметрами. Опытные данные значимо отличаются 
от нормального распределения (критерий "хи квад-
рат", что делает не корректным применение дис-
персионного анализа) [4]. 
Выполнена проверка критерия (рангового) 
Краскела-Уоллиса для выборки (рис.2), причем ну-
левая гипотеза – качество выполнения работ у вы-
пускников разных стран – одинаково. 
Анализируя средние значения  рангов, пред-
ставленные в результирующем отчете, можно гово-
рить о значительном влиянии фактора на успеш-
ность выполнения контрольной. 
Kruskal-Wall is ANOVA by Ranks; Суммарный балл  (Spreadsheet3)
Independent (grouping) variable: Страна
Kruskal-Wall is test: H ( 4, N= 190) =47,04292 p =,0000
Depend.:
Суммарный балл
Code Valid
N
Sum of
Ranks
Mean
Rank
Казахстан
Киргизия
Таджикистан
Узбекистан
Россия
101 98 10542,00107,5714
102 20 794,50 39,7250
103 15 1105,50 73,7000
104 16 788,00 49,2500
105 41 4915,00 119,8780  
Рис. 2 Результаты теста Краскела-Уоллиса по 
странам 
Из результатов следует, что лучшие показатели 
у учеников из России (119,9), а худшие – у учени-
ков из Киргизии (39,7). В нашем случае статистика 
H = 47,04 и нулевую гипотезу можно принять с ве-
роятностью p = 0.000. Поскольку заданный нами 
уровень значимости много больше α = 0.05, то ну-
левую гипотезу следует отвергнуть в пользу аль-
тернативной гипотезы H1 – влияние фактора суще-
ственное, т.е. качество выполнения контрольной 
работы у выпускников разных стран – различно. 
На следующем этапе исследований была прове-
рена параллельность (равносильность) вариантов 
контрольной работы по информатике. Для про-
верки равносильности вариантов применен крите-
рий Манна-Уитни [5]. В критерии Манна – Уитни 
сформулируем нулевую гипотезу H0 исходные две 
выборки – однородны, соответственно гипотеза H1 
утверждает, что выборки не однородны, т. е. влия-
ние фактора значимо. Результаты теста представ-
лены на рисунке 3. 
 
     Рис. 3 Результаты теста Манна-Уитни по вари-
антам заданий 
Для вариантов 1 и 2 нулевую гипотезу можно 
принять с вероятностью р = 0,644168. При 5% 
уровне значимости следует принять гипотезу Н0, 
варианты 1 и 2 можно признать равносильными. 
Сравнивая варианты 1 и 3, мы также убедились, 
что изменение незначимо и две выборки можно 
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признать однородными.  Что касается вариантов 2 
и 3, то нулевую гипотезу можно принять с вероят-
ностью р = 0,259388, что больше уровня значимо-
сти. На основании этого принимаем нулевую гипо-
тезу, две выборки можно признать однородными. 
Исходя из анализа, можно сделать вывод, что вари-
анты заданий одинаковы по сложности, так как все 
выборки являются однородными и отличаются не-
значимо. 
Контрольная работа состоит из 11 задач. Произ-
ведена оценка уровня сложности выполнения за-
дач, а также выявлены минимальные и максималь-
ные баллы за задания (рис. 4). 
 
Рис. 4. Сводная таблица данных по всем заданиям 
Исходя из данной таблицы, можно сделать вы-
вод, что ученики наиболее успешно справились с 
заданиями 1 и 9 (средний балл минимально отлича-
ется от максимума). Самой сложной задачей для 
учеников стала 11 (средний балл слишком далек от 
максимума). Что касается  6, 7, 11 задач, то можно 
убедиться, что данные задания были выполнены 
неоднозначно, с большим разбросом в плане ре-
зультатов (об этом говорят высокие значения дис-
персии). Наиболее одинаково была решена 8 за-
дача. 
Также был проведен анализ выполненных зада-
ний по странам. На рисунке 5, для примера, пред-
ставлены результаты по 1 и 6 задачам. Можно сде-
лать вывод, что и с 1 и с 6 задачей лучшего всего 
справились ученики из России, а хуже всего 1 за-
дачу выполнили ученики из Узбекистана, а 6 из Та-
джикистана и Узбекистана.  
 
Рис. 5. Сравнение по странам, 1 и 6 задачи 
Заключение 
Практическим результатом работы стало прове-
дение статистического анализа результатов итого-
вой контрольной работы по информатике выпуск-
ников из следующих стран: Казахстан, Киргизия, 
Таджикистан, Узбекистан, Россия, с применением 
факторного анализа. Выявлены существующие 
связи и проверены гипотезы. Построены гисто-
граммы для выявления уровня подготовки учени-
ков, выявлен уровень сложности контрольной ра-
боты путем определения среднего суммарного 
балла всех учеников, произведен сравнительный 
анализ показателей выполнения работы учениками 
по странам, произведено ранжирование, выявлены 
лучшие и худшие показатели. Также выявлен уро-
вень сложности выполнения задач, произведена 
проверка зависимости успешного выполнения кон-
трольной работы от варианта. Работа выполнялась 
в прикладном математическом пакете Statistica. 
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Descriptive Statistics (Spreadsheet5)
Variable
Valid N Mean Minimum Maximum Variance Std.Dev. Standard
Error
1 задача
2 задача
3 задача
4 задача
5 задача
6 задача
7 задача
8 задача
9 задача
10 задача
11 задача
190 3,831579 0,00 5,00000 3,44238 1,855366 0,134602
190 4,447368 0,00 7,00000 9,62420 3,102289 0,225064
190 3,436842 0,00 5,00000 4,74467 2,178226 0,158025
190 5,068421 0,00 10,00000 20,18048 4,492269 0,325903
190 4,931579 0,00 7,00000 9,66196 3,108369 0,225505
190 6,757895 0,00 12,00000 31,54954 5,616898 0,407493
190 6,115789 0,00 12,00000 28,84366 5,370630 0,389626
190 4,521053 0,00 8,00000 1,99691 1,413120 0,102519
190 9,310526 0,00 11,00000 14,08825 3,753432 0,272303
190 6,142105 0,00 15,00000 23,81568 4,880131 0,354042
190 3,752632 0,00 15,00000 30,99140 5,566992 0,403872
